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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA  
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá moderními trendy v oblasti přeplňování vozidlových motorů 
turbodmychadly. Čtenář je seznámen se základními principy přeplňování a motivací pro 
zavedení v automobilovém průmyslu. První část podrobněji popisuje konstrukci jednotlivých 
částí turbodmychadla s důrazem na moderní vývojové trendy. Dále je uveden přehled 
nejobvyklejších metod regulace plnícího tlaku. Poslední část práce se zabývá problematikou 
kombinovaného přeplňování a nově nastupující technikou elektricky asistovaného 
přeplňování.  
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
přeplňování, turbodmychadlo, turbína, kompresor, regulace, kombinované přeplňování, 
elektricky asistované turbodmychadlo, elektrické dmychadlo 
ABSTRACT 
This bachelor’s thesis deals with modern methods of internal combustion engine 
turbocharging. The reader is acquainted with basic principles of charging and motivation of 
its introduction into automotive industry. First part describes in detail design of turbocharger 
components with emphasis on modern development. In next chapter are mentioned the most 
common ways of boost control. Final part is focused on combined and multistage 
turbocharging systems as well as upcoming electric turbocharging technology.  
 
 
KEYWORDS 
turbocharging, turbocharger, turbine, compressor, boost control, combined turbocharger, 
electrically assisted turbocharger, electric supercharger 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Už od počátku vzniku automobilového průmyslu je vývoj soustředěn na modernizaci               
a inovaci spalovacích motorů. Společnými jmenovateli tohoto procesu byl vždy důraz na 
zvýšení výkonu a točivého momentu, životnosti motoru a snižování jeho hmotnosti, jenž mělo 
vliv na zlepšování jízdních vlastností automobilu. Dokud bude dostatek zdrojů fosilních paliv, 
bude pokračovat i další vývoj spalovacích motorů využívajících uhlovodíky jako zdroj 
energie. Jak už ale dnes vidíme, při ztenčování zásob těchto zdrojů bude kladen čím dál větší 
důraz na účinnost spalování a sní související spotřebu paliva.     
 Přeplňování je jednou z cest, která vede k účinnějšímu spalovacímu motoru, a proto se 
s ní setkáváme a bude setkávat stále častěji. Její podstata tkví ve zvýšení objemu směsi 
vzduchu a paliva, kterou dokáže motor spálit za jednotku času. Výsledkem je vyšší výkon       
a točivý moment u objemově stejných motorů, resp. dosažení srovnatelných parametrů 
z menšího zdvihového objemu a tím i nižší spotřeby paliva.     
 Vedoucí roli mezi způsoby přeplňování hrají turbodmychadla, využívající energii 
výfukových plynů. Za posledních 10 let se tato technologie přesunula ze segmentu trhu 
s vrcholnými vysokovýkonnými automobily do základních modelů automobilek a umožnila 
jim tak splňovat nové a stále zpřísňující se požadavky na regulaci spotřeby paliva a produkci 
emisí. A to vše při uspokojování požadavků zákazníků na zlepšování výkonových parametrů 
automobilů.            
 Tato bakalářská práce se zabývá právě přeplňováním turbodmychadly. V první části je 
rozebrána a blíže popsána konstrukce základních součástí konvenčního turbodmychadla 
s důrazem na současný stav poznání a nově nastupující technologie. Druhá část se pak zabývá 
metodami regulace plnícího tlaku, jakožto nejdůležitějším činitelem pro optimální podaný 
výkon a funkci turbodmychadla. Poslední část je věnována moderním trendům 
kombinovaného přeplňování turbodmychadly s představením pravděpodobných nastupujících 
systémů elektricky asistovaného přeplňování.  
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1 PODSTATA PŘEPLŇOVÁNÍ  
Spalovací motor pracuje díky přivádění směsi vzduchu a paliva do válců, jejím následným 
stlačováním a spalováním. Čím více směsi je přivedeno, tím vyšší výkon je motor schopný 
vyprodukovat. Ten můžeme v zásadě zvýšit třemi způsoby. Zvětšením zdvihového objemu 
motoru získáme více prostoru pro nasávání směsi ke spálení, ale takové řešení vede ke 
zvětšení rozměrů motoru a tím ke zvýšení jeho hmotnosti, což je nežádoucí. Druhou možností 
je zvýšení otáček motoru, ale to vyžaduje vysoké technické nároky a přináší i jiné nevýhody 
např. vyšší požadavky na chlazení. Ideálním řešením zvyšování výkonu motoru je zlepšení 
plnění válců přeplňováním. [1]        
 U atmosférického motoru je vzduch nebo zápalná směs dopravována do válce 
podtlakem nasávacím účinkem pístu, kdežto u přeplňovaného je do něj vháněna nuceně 
tlakem vyšším, než je atmosférický. Účelem přeplňování je zvýšení hustoty vzduchu 
dopravovaného do válců, jehož větší hmotnost umožnuje spálit více kyslíku při každém 
spalovacím zdvihu. To zvyšuje efektivitu spalovacího procesu a umožnuje zvýšení výkonu. 
Se zvyšujícími se otáčkami klesá čas dostupný k plnění válce. Vyšší tlak umožnuje překonat 
tento problém a umožnuje zvyšování výkonu úměrně s otáčkami. [2] 
Obr.1-1 BMW N63 Twin-turbo V8 [3] 
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Vyšší střední efektivní tlak ve válci tak umožnuje zvýšit výkon motoru při zachování jeho 
objemu, nebo při stejném výkonu zmenšit jeho rozměry. Též je možné snížit jeho otáčky, což 
je žádoucí, neboť se tím redukují mechanické ztráty. A jednou z nejdůležitějších skutečností 
je, že vyšší efektivita spalování dovoluje snížit celkovou spotřebu paliva. [1]  
 Přímé srovnání jak se mění tlak v ideálním válci v závislosti na jeho pracovním 
objemu u atmosférického a přeplňovaného vznětového motoru ilustruje Obr.1-2. Dvě 
uzavřené křivky ukazují, že křivka kompresního zdvihu přeplňovaného motoru (1´–2´) je výše 
než u atmosférického. Totéž platí i pro křivku výfuku (4´–5´). Zároveň maximální tlak 
v přeplňovaném válci je vyšší. To jasně poukazuje na vyšší střední efektivní tlak na píst          
u přeplňovaného motoru. 
 
 
K dalšímu důležitému porovnání vlastností přeplňovaných a atmosférických motorů nám 
může posloužit vnější rychlostní (otáčková) charakteristika motoru. Tato charakteristika 
znázorňuje závislost výkonu a točivého momentu motoru na jeho otáčkách při neměnném 
nastavení ovládacího zařízení regulujícího výkon motoru, tedy pedálu akcelerátoru. [5]  
 
Obr.1-2  P-V diagram atmosférického a přeplňovaného motoru [4] 
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Zde je uveden názorný příklad takové charakteristiky u dvou vrcholných zážehových motorů 
stejných výkonů. Těmi jsou motor 4,0 V8 TFSI z Audi S8 přeplňovaný dvěma 
turbodmychadly (Obr.1-3 vlevo) a atmosférický 5,2 V10 FSI využívaný v Audi R8 (Obr.1-4 
vpravo). U atmosférického motoru vidíme, že křivka točivého momentu dosahuje maxima 
530 Nm při 6500 min-1 a pak pozvolna klesá. U přeplňovaného motoru 4,0 V8 TFSI vidíme, 
že točivý moment dosahuje nejvyšší hodnoty 650 Nm v rozsahu 1700-5500 min-1. Bylo 
dosaženo stejného výkonu s menším motorem a zároveň výrazného vylepšení průběhu 
momentové charakteristiky. Moderním trendem je snaha vytvořit plochou momentovou 
charakteristiku v co nejdelším rozsahu otáček. A právě tohoto efektu je dosaženo především 
díky přeplňování a jeho regulací.  
 
Obr.1-3 Vnější rychlostní charakteristika 4,0 V8 TFSI (vlevo) 5,2 V10 FSI (vpravo) [6] 
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2 PŘEPLŇOVÁNÍ TURBODMYCHADLEM 
Za optimálních podmínek je typický zážehový motor schopný přeměnit přibližně 30% energie 
uložené ve spalovaném palivu na užitečnou práci v podobě uvádění klikové hřídele do 
pohybu. Zbylých 70 % tepelné energie je ztraceno různými způsoby, jako je únik spolu 
s výfukovými plyny, absorbováním chladicím systémem motoru nebo okolním vzduchem       
a třením. Zde vidíme, že je možno dále využít až jednu třetinu tepelné energie, která v podobě 
výfukových plynů uniká z motoru a je ztracena. A přesně tuto energii využívá 
turbodmychadlo k pohonu sestavy turbíny a kompresorového kola. Turbína je tedy poháněna 
energií expanze výfukových plynů, jejichž tlak se snižuje až na atmosférický. Nicméně tento 
proces má i svou nevýhodu v podobě tvorby protitlaku ve výfukovém potrubí. Tento zpětný 
tlak brání proudu vyhořelého plynu opustit prostor válce, což zhoršuje čistící proces při 
výfukovém taktu.         
 Přeplňované motory produkují vyšší objemovou účinnost než atmosférické. Proto je     
u nich přirozeně vyšší špičkový tlak, který ale více mechanicky namáhá komponenty motoru 
a u zážehových motorů může vést i k detonačnímu spalování. Z toho důvodu je nutné, jak       
u vznětových, tak u zážehových motorů, snížit odpovídajícím způsobem kompresní poměr.
 Komprese proudu vzduchu přiváděného na oběžné kolo se zvyšuje se čtvercem 
rychlosti jeho rotace. Důsledkem toho je, že při nízkém zatížení a otáčkách motoru nedodávají 
výfukové plyny turbíně dostatečné množství energie potřebné na roztočení velmi vysokou 
rychlostí. To vede ke slabému plnícímu efektu, nedostatečnému pro citelné zvýšení výkonu     
a točivého momentu. Pokud vezmeme v potaz snížený kompresní poměr, můžou být hodnoty 
točivého momentu, výkonu i spotřeby paliva v nízkém rozsahu otáček horší, než                       
u odpovídajícího nepřeplňovaného motoru.       
 S dalším nežádoucím efektem charakteristickým pro přeplňované motory se setkáme 
při prudkém zrychlení, kdy můžeme být svědky jistého zpomalení nástupu výkonu po 
sešlápnutí pedálu akcelerátoru. Vytvořené výfukové plynu totiž potřebují určitý časový úsek, 
než jsou dopraveny k turbíně, silněji ji roztočí a kompresor vytvoří výraznější plnící tlak 
dopravený do spalovacího prostoru. Tento efekt nazývající se turbo-lag je tím výraznější, čím 
větší a hmotnější je sestava turbíny a kompresorového kola, tedy čím vyšší má moment 
setrvačnosti. Způsoby jak se efektivně vypořádat s těmito nežádoucími efekty budou zmíněny 
v dalších kapitolách. [2] 
 
2.1 SYSTÉM PŘEPLŇOVÁNÍ 
Jak vypadá rozložení komponent jednoduchého systému přeplňování tvořeného jedním 
turbodmychadlem, vidíme na Obr.2-1. Výfukové plyny opouští prostor motoru potrubím nebo 
sběračem výfukového potrubí. Potom jsou vedeny buď obtokovým ventilem, jehož funkcí 
je regulace plnícího tlaku, nebo přímo na turbínu, kterou roztáčí. Poté opouští 
turbodmychadlo přímo připojené na zbytek výfukového systému. Kompresor roztáčený spolu 
s turbínou vytváří podtlak, kterým je nasáván okolní vzduch. Poté co je stlačen, proudí do 
mezichladiče. [1] 
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Obr.2-1 Systém přeplňování turbodmychadlem [7]  
2.1.1 MEZICHLADIČ 
Mezichladič (intercooler) ochlazuje kompresorem stlačený vzduch předtím, než vstoupí do 
sacího potrubí. To je nutné, neboť stačováním vzduchu dochází k růstu jeho teploty, což je 
nežádoucí, protože se snižuje jeho hustota a spalování se stává méně efektivním. Ochlazením 
tedy nejenže dojde ke zvýšení hustoty vzduchu, ale i k snížení teploty pracovního oběhu 
motoru, a tím tepelného namáhání komponent ve spalovacím prostoru. Zvýšení hustoty 
ochlazením nám i umožnuje příliš nezvyšovat hodnotu plnícího tlaku a tím ušetřit mechanické 
namáhání dílů motoru. Teplota plnícího vzduchu též záleží na účinnosti kompresorové části 
turbodmychadla. Teplota vzduchu za dmychadlem je tím nižší, čím je účinnost komprese 
vyšší. [1] 
Obr.2-2 Vzduchový chladič firmy AMS pro Nissan R35 [8] 
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PŘEPLŇOVÁNÍ TURBODMYCHADLEM 
Nejčastěji využívané jsou chladiče vzduchové (Obr.2-2), u kterých je plnící vzduch 
ochlazován okolo proudícím vzduchem. Obvykle dokáží zredukovat zvýšení teploty 
stlačeného vzduchu kompresorem o 60 až 70%. S ohledem na co nejvyšší efektivitu je tedy 
vhodné je umisťovat za přední masku automobilu, kde je dostupný proud vzduchu nejsilnější. 
Méně obvyklé jsou chladiče kapalinové, které ke své funkci potřebují svůj oddělený oběh 
chladicí kapaliny a vlastní čerpadlo. Zde se efektivita pohybuje i od 75 do 95%. U tohoto 
řešení nezávisí na umístění, nicméně její nevýhoda spočívá ve vyšší ceně a složitosti systému, 
jenž je tím více náchylný k poruchám. Charakteristické pro kapalinové chladiče je také vyšší 
efektivita při nižších rychlostech ve srovnání se vzduchovými. Ta se ale výrazně zhoršuje při 
dlouhodobějším zatížení. [9] 
 
Obr.2-3 Vodní mezichladič PWR 5218 [10] 
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PŘEPLŇOVÁNÍ TURBODMYCHADLEM 
2.2 KONSTRUKCE TURBODMYCHADLA 
Turbodmychadlo se skládá ze tří hlavních částí. Jak vidíme na Obr.2-4, výfukovými plyny 
poháněná turbína(6) je uložena v turbínové skříni(2), lopatkové kolo radiálního dmychadla(4) 
kryté kompresorovou skříní(1) a obě kola jsou spojena společnou hřídelí obvykle uloženou 
v plovoucích kluzných ložiscích(12) a jednom axiálním ložisku(9), které jsou spolu                 
s mazacím systémem uzavřené v ložiskové skříni(5).     
 Horké plyny jsou vedeny výfukovým potrubím do turbínové skříně a přímo na turbínu. 
Aerodynamická energie plynů roztáčí turbínu a díky pevnému spojení hřídelí se stejnou 
rychlostí otáčí i kompresorové kolo. Tyto rychlosti dosahují u dnešních osobních automobilů 
běžně hodnot okolo 250 000 min-1 a u novějších turbodmychadel i 300 000 min-1. To 
vyžaduje velmi značné nároky na vyváženost celé sestavy hřídele, turbínového                        
a kompresorového kola, jejich přesnost výroby, mazání a jakosti povrchu. Vedle vysokých 
otáček je turbodmychadlo také silně tepelně namáhané. Z toho důvodu se mezi skříň turbíny   
a ložiskovou skříň vkládá tepelně izolační vložka(7), která omezuje přestup tepla z turbíny do 
ložiskové skříně a dále do dmychadla. [1] Na obrázku vidíme odstřikovací kroužek(10) 
sloužící k účinnější dopravě maziva na ložisko, dále těsnící kroužky(11), které zabraňují jak 
vzduchu pronikat do ložiskové skříně, tak mazivu opačným směrem, a nakonec aktuátor 
obtokového ventilu(8) regulující množství výfukových plynů dopravovaných na turbínu. 
Jednotlivé části budou blíže popsány v následujících podkapitolách. 
 
 
Obr.2-4 Konstrukce turbodmychadla [11] 
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2.3 KOMPRESOR 
Kompresor se skládá ze dvou hlavních komponent, kterými jsou kompresorové kolo a jeho 
skříň zpravidla obsahující difuzor. Funkci a charakteristiku daného kompresoru nejlépe 
popisuje kompresorová mapa. Je to graf závislosti tlakového poměru na hmotnostním toku 
vzduchu proudícího kompresorem. Znázorňuje též křivky účinnosti, maximální dosažitelný 
tlak a počet otáček kompresoru. Na Obr.2-5 je příklad takové kompresorové mapy v podobě 
modelu GT2056 firmy Garrett, vhodného pro menší motory o zdvihovém objemu 1,4 až         
2 litrů a výkonu mezi 100 až 200 kW. [12] To je dáno především nízkým maximálním 
hmotnostním průtokem. Větší motory by tedy vyžadovaly též turbodmychadlo větších 
rozměrů. 
Obr.2-5 Kompresorová mapa modelu GT2056 firmy Garrett [12]  
Na příkladu vidíme, že využitelná část mapy je shora ohraničena nejvyššími dovolenými 
otáčkami tohoto kompresoru, zleva potom křivkou pumpování a zprava křivkou zahlcení.      
K překročení meze pumpování při daném tlakovém poměru dojde, pokud příliš klesne průtok. 
To má za následek oddělování vzduchu od lopatek rotoru, což způsobuje nestabilní a dočasné 
zpětné proudění, doprovázené charakteristickým hlukem. Efekt pumpování může vést              
i k poškození lopatek i uložení rotoru. Typicky k němu dochází při absenci obtokového 
ventilu v sacím potrubí a přílišném nahromadění vzduchu a tedy i tlaku v něm. [13] 
 Křivka zahlcení je naopak dána maximálním možným průtokem při dosahování 
rychlosti zvuku přiváděného do kompresoru. Pro překročení je typické dosáhnutí 
maximálních dovolených otáček kompresoru a prudký pád účinnosti. U firmy Garrett je právě 
účinnost klesající pod 58 % kritériem pro ohraničení kompresorové mapy. Samotná účinnost 
procesu komprese je dána mírou přiblížení se k ideálnímu adiabatickému ději. [14] 
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2.3.1 KOMPRESOROVÉ KOLO 
Kompresorové kolo turbodmychadla je radiální kompresor, neboť do něj vzduch vstupuje 
v osovém směru a je urychlován radiálním směrem, kterým z něj též vystupuje. Obvykle se 
vyrábí z hliníkových slitin, aby bylo dosaženo co nejmenší hmotnosti a momentu setrvačnosti. 
Hliník je obvykle odléván, ale moderní řešení jako u Garrett GTX počítá i s 5-osým 
frézováním kovaného hliníku. Tento způsob výroby je ale pochopitelně výrazně      
nákladnější. [15] Dalším vývojovým trendem by mohlo být využití uhlíkových kompozitů, 
které mají výborný poměr pevnosti k váze.        
 Protože se kolo otáčí vysokými rychlostmi (až 300 000 min-1), je u něj velmi důležité 
vyvážení. To se procesem zvaným scallop balancing provádí jak na čelní, tak na zadní straně. 
Viditelné stopy po tomto vyvažování odběrem materiálu jsou zobrazeny na Obr.2-6. Ten nám 
též ukazuje nejčastěji používaný design lopatek kompresorového kola, tzv. splitter blade. Jsou 
pro něj typické kratší lopatky mezi dvěma plné délky. Tento typ má mezi ostatními nejvyšší 
účinnost komprese a nejlepší schopnost vtahování vzduchu při vysokých rychlostech      
rotace. [16] 
 
Obr.2-6 Vyvážené kolo pomocí scallop balancing [16] 
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2.3.2 KOMPRESOROVÁ SKŘÍŇ 
Stejně jako kompresorové kolo i jeho skříň je obvykle odlévána ze slitin hliníku. Hlavní částí 
celé této komponenty je bezpochyby difuzor. Ten sám o sobě není přímo součást, ale spíše 
optimalizovaná cesta pro urychlený vzduch na vnějším poloměru kompresorového kola. 
Úkolem difuzoru je přeměnit kinetickou energii vzduchu na tlakovou zvětšením jeho objemu, 
čímž klesne jeho rychlost a zvýší se tlak. Vzduch je pak směřován do spirálního prostoru 
kompresorové skříně, který postupně zvětšuje svůj průřez, jak je nutné více prostoru pro 
nahromaděný vzduch proudící z difuzoru směrem k výstupu z kompresorové části 
turbodmychadla.         
 Jedním z možných řešení je lopatkový difuzor zobrazený na Obr.2-7. Ten je tvořený 
stěnou kompresorové skříně s tečně rozmístěnými lopatkami vzhledem ke kompresorovému 
kolu a druhou stěnou, kterou je obvykle ložisková skříň. Lopatky jsou rozmístěny tak, že tvoří 
cestu pro vzduch s postupně se rozšiřujícím průřezem. Tento typ difuzoru vyniká vysokou 
účinností, ale klade jistá omezení na rozsah průtoku vzduchu, čímž způsobuje dřívější 
zahlcení kompresoru a je vhodnější pro neměnící se rychlosti. Proto není ideální pro 
automobilové využití. Bezlopatkové řešení (Obr.2-8) tyto problémy nepřináší, ale je 
charakteristické mírně nižší účinností komprese. [16]     
 
 
 
 
Obr.2-8 Bezlopatkový difuzor [16] Obr.2-7 Lopatkový difuzor [16] 
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2.3.3 PORTED SHROUD 
Způsob jak zlepšit chování turbodmychadla na mezi pumpování (surge line) je umožnit 
vzduchu unikat z kompresorového kola pomocí děr okolo vstupu vzduchu do kompresoru. 
Toho se dosáhne pomocí prvku v kompresorové skříní nazývaného „ported shroud“. Pokud je 
při daném tlakovém poměru přísun vzduchu na hranici pumpování, tento únik pomáhá 
stabilizovat proudění. Projeví se to i na rozšíření kompresorové mapy, jak je znázorněno na 
Obr.2-9.            
 K největší recirkulaci tedy dochází při operování na hranici křivky pumpování. Tento 
proud slábne se zvyšujícím se přiváděným proudem vzduchu a může i obrátit svůj směr           
a přispět k celkovému přísunu vzduchu, jak požadavky motoru při vyšších otáčkách vzrostou. 
Je nutné ale dodat, že tento proces je ztrátový. Recirkulovaný vzduch je totiž stlačen a tedy       
i ohřát více než jednou, což snižuje celkovou účinnost komprese. [17] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.2-9 Ochrana proti pumpování a její vliv na kompresorovou mapu [17] 
Obr.2-10 Turbonetics GT-K s anti-surge prvkem [18] 
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2.4 TURBÍNA 
Dalo by se říct, že hlavní částí turbodmychadla, kde celý proces přeplňování s využitím 
energie výfukových plynů začíná, je právě turbína. Zde se expandujícím horkým plynem 
roztáčí turbínové kolo, které umožňuje pracovat kompresoru a dodávat do spalovací komory 
motoru stlačený vzduch. Vedle sestavy turbínového kola a hřídele je druhou hlavní 
komponentou turbínové částí turbodmychadla její skříň.  Právě turbínová skříň a hlavně její 
tvar hraje klíčovou roli při snaze co nejefektivněji získat energii výfukových plynů a dále ji 
využít. Taktéž dává prostor pro optimální regulaci plnícího tlaku na opačné straně 
turbodmychadla. [16]          
 Hlavní faktor, který ovlivňuje chování turbodmychadla, jeho rychlost rotace                 
a zrychlení je tzv. A/R poměr. Je to poměr mezi příčným průřezem prostoru, kde proudí 
výfukové plyny, než jsou přivedeny na lopatky turbínového kola, a vzdáleností tohoto průřezu 
od osy rotace sestavy. Je to klíčový údaj pro výběr optimálního turbodmychadla pro naši 
potřebu. Jeho hodnota se pohybuje zpravidla mezi 0,3 až 1,0. Vyšší hodnoty poměru mají za 
následek nižší rychlost turbíny při daném množství výfukových plynů, nižší poměr naopak 
vyšší rychlost. Právě množství výfukových plynů, které dokáže motor vyprodukovat, určuje 
jak veliké turbodmychadlo je pro nás ideální. Velké motory vytvářející velké množství spalin 
vyžadují též vyšší poměr A/R. Jenže s větším turbodmychadlem přichází vedle výhod vyššího 
maximálního výsledného plnění též nevýhody v podobě vyšší hmotnosti sestavy a tedy           
i pomalejší reakce speciálně v dolní části rozsahu otáček. Metodám optimální regulace           
a řešení toho problému je věnována 3. kapitola této práce. [19] 
Obr.2-11 A/R poměr [20] 
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2.4.1 SESTAVA TURBÍNOVÉHO KOLA A HŘÍDELE 
Klíčová část turbínové části a také nejnákladnější a nejnáročnější na výrobu je samotná 
turbína. Z důvodu náročnosti výroby bývá prodávána jako celá sestava kola i hřídele. Ta může 
být svařována svazkem elektronů, ale protože svařování třením umožnuje podstatně vyšší 
rychlost a produktivitu, je využíváno nejčastěji. Turbínová hřídel bývá též v oblasti ložisek 
tvrzena indukčním kalením, aby byla zlepšena odolnost proti opotřebení.   
 Protože turbínové kolo je namáháno extrémními teplotami přesahující i 1000 °C            
a taktéž silně mechanicky namáhané vysokými rychlostmi rotace, je jeho nejdůležitějším 
parametrem zvolený materiál. Turbíny jsou vyráběné odléváním metodou vytavitelného 
modelu ze slitin obsahujících vysoké procento niklu jako je superslitina GMR 235 nebo 
Inconnel 713C. Přestože GMR 235 je vhodná pro většinu dieselových aplikací, Inconnel je 
častěji využívaný u benzínových motorů díky lepším žáruvzdorným vlastnostem. [16] Firma 
Honeywell zase využívá superslitinu Mar-M-247. To je též niklová slitina obsahující 
významné množství chromu, hliníku a molybdenu. [13]     
 Možný další vývoj v této oblasti nabízí využití keramických materiálů. Ty nabízejí 
podstatné snížení momentu setrvačnosti. To by mělo za následek i rychlejší reakci 
turbodmychadla ve srovnání s těžší slitinovou turbínou. Nevýhodou je samozřejmě vysoká 
cena a též vyšší křehkost, která je činní výrazně méně odolnými. [19] 
 
2.4.2 TURBÍNOVÁ SKŘÍŇ 
K porozumění, proč existuje více druhů turbínových skříní, je nutné vědět, že energie 
výfukových plynů přiváděných na turbínu je ve formě rychle po sobě jdoucích pulzů, nikoli 
v podobě konstantního proudu. Časové intervaly mezi jednotlivými pulzy se zkracují, jak 
motor zvyšuje svoje otáčky. Taktéž závisí na počtu válců motoru. U 4válcového motoru 
přichází pulzy s každým otočením klikové hřídele o 180°, u 8válcového každých 90°. Tyto 
prodlevy přináší nutnost vypořádat se s vzájemným ovlivňováním jednotlivých proudů spalin.  
Obr.2-12 Turbínové kolo a hřídel [21] 
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PŘEPLŇOVÁNÍ TURBODMYCHADLEM 
K tomuto účelu slouží rozdělená turbínová skříň na Obr.2-13. Proudy výfukových plynů 
z každé poloviny válců mají svůj vlastní vstup a cestu na turbínové kolo, kdy plyn z jedné 
poloviny válců je přiváděn na svoji polovinu turbínového kola. Díky tomu se zefektivní 
přenos energie pulzů na turbínu, rychlost reakce pří nízkých otáčkách motoru a díky zamezení 
vzájemného ovlivňování proudů spalin se i zlepší proplachovací efekt ve válci. Rozdělená 
turbínová skříň je vhodná pro menší a středně velká turbodmychadla, kdy otáčky motoru 
nebudou vysoké a je více požadován vyšší krouticí moment. [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Naproti tomu otevřený design turbínové skříně sice nepřenáší tak dobře energii pulzů, ale zato 
méně omezuje proudění, protože nemá navíc přidanou plochu rozdělovací stěnou, která by 
způsobovala ztráty při vysokých otáčkách motoru. To zvyšuje jeho účinnost. Z toho důvodu 
se více hodí buď pro 4válcové motory, kde se pulzy tolik neovlivňují, nebo u sportovní 
aplikace, kde se počítá s vysokým vytáčením motorů a tedy stabilnějším přísunem proudu 
spalin. Je tedy zjevné, že volba typu turbínové skříně závisí na konkrétní aplikaci a na 
způsobu jakým bude motor používán. [2] 
 
 
 
 
 
 
Obr.2-13 Rozdělená turbínová skříň [22] 
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2.4.3 TWIN-SCROLL 
Relativně novým a v dnešní době stále více využívaným typem rozdělené turbínové skříně je 
tzv. Twin-scroll design. Při tomto řešení jsou výfukové plyny proudící z obou polovin válců 
opět odděleny tak, aby se vzájemně neovlivňovaly. Rozdíl je v tom, že jsou přiváděny do 
axiálně rozdělené turbínové skříně, kdy každá z cest má přístup na celý obvod turbínového 
kola. Tato konfigurace je účinnější v zabránění zpětnému chodu plynu, když klesne tlak ve 
spirálním prostoru, než u předešlého rozděleného designu. [2]    
  Jde tedy o dokonalejší verzi rozdělené turbínové skříně, vhodnou pro potřebu 
vysokého točivého momentu v nízkých otáčkách motoru, která může být i náhradou za 
alternativu společného využití dvou menších turbodmychadel. Twin-scroll je pak lehčím, 
méně objemným a levnějším řešením.  
 
2.5 LOŽISKOVÝ SYSTÉM 
V dnešní době nejusilovněji vyvíjenou částí turbodmychadla je ložiskový systém nutný 
k podpoře sestavy kompresoru, hřídele a turbínového kola. Systém musí být schopný odolat 
náročným podmínkám, ve kterých je provozován. To znamená snést rotace okolo          
250 000 min
-1, radiální a axiální zatížení, vysoké teploty a zabránit průniku nečistot do 
mazacího oleje ložisek, což je dnes nejčastější důvod poruchy turbodmychadla.   
 Dnes nejběžnější typ ložiskové sestavy obsahuje dvě bronzová kluzná ložiska a jedno 
axiální. Kluzná ložiska jsou obvykle plně plovoucí. Mezi turbínovou hřídelí a vnitřním 
poloměrem ložiska a stejně tak mezi vnějším poloměrem a otvorem v ložiskové skříni je 
přesně stanovená vůle umožňující přístup maziva. Kluzná ložiska rotují spolu s hřídelí 
Obr.2-14 Řez turbínovou skříní Twin-Scroll [23] 
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PŘEPLŇOVÁNÍ TURBODMYCHADLEM 
přibližně třetinovými otáčkami vzhledem k ložiskové skříni. To pomáhá zmenšit rozdíl 
rychlostí mezi jednotlivými částmi a snížit opotřebení. Axiální ložisko má na obou stranách 
kluznou plochu a zamezuje posuvu v osovém směru. [16]     
 Velkým problémem kluzných ložisek je jejich odolnost vůči vysokým teplotám. 
Speciálně v situaci náhlého vypnutí motoru po tom, kdy bylo turbodmychadlo namáháno 
vysokými otáčkami a teploty turbíny se tedy pohybují okolo svého maxima. V tu chvíli je 
spolu s motorem zastaven i oběh maziva v turbodmychadlu a teplo nemá kudy unikat. Snadno 
potom dojde ke karbonizaci a napékání oleje na ložiska, což může vyústit i v zadření 
turbodmychadla při dalším spuštění. [13] Celkově jsou kluzná ložiska náročné na 
nepřerušovaný přísun maziva a to zvyšuje nároky na celý mazací systém motoru. 
S přítomností velkého množství oleje jsou spojeny i negativní účinky viskózního tření 
snižující rychlost reakce při nižších otáčkách. Naopak výhodou jsou nízké pořizovací náklady. 
 
Obr.2-15 Typický trojdílný systém bronzových kluzných ložisek [16] 
 
2.5.1 KULIČKOVÁ LOŽISKA 
Moderní řešení, které se do dnešních turbodmychadel dostává stále více, je nahrazení 
kluzných ložisek kuličkovými. Přestože v jejich neprospěch mluví vyšší cena, mají mnoho 
významných výhod. Předně, kuličková ložiska umožnují zcela eliminovat potřebu axiálního 
ložiska, které má na svědomí asi 40 % z celkových ztrát třením v ložiskovém systému. [16] 
V tom nejvíce vyniká Garrett se svými kuličkovými ložisky s kosoúhlým stykem. Použití 
kuličkových ložisek také umožnuje výrazně snížit potřebu oleje, protože není třeba tlustého 
filmu mazání jako u kluzných. To nejenže sníží zátěž na mazací systém motoru, ale též sníží 
viskózní tření v ložisku. Důsledkem toho je o 15 % rychlejší roztočení turbínové hřídele 
zlepšující celkovou reakci turbodmychadla. Graf (Obr.2-16) zobrazuje srovnání zrychlení 
kluzných a kuličkových ložisek při akceleraci motoru o zdvihovém objemu 2.0 l             
z 2000 min
-1
. [24]         
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Nevýhodou kuličkových ložisek je jejich horší odolnost proti vibracím oproti kluzným, kde 
jsou vibrace díky přítomnosti velkého množství maziva dobře tlumeny. To se významně 
projevuje především u menších turbodmychadel s menším průměrem hřídele, kdy snadněji 
dochází k dosažení rezonanční frekvence. To v důsledku omezovalo maximální rychlosti 
rotace. Firma Turbonetics přišla s řešením nahradit v běžném třídílném kluzném systému 
ložisko na kompresorové straně kuličkovým. To by stále umožnilo druhému kluznému tlumit 
vibrace. [25] Toto hybridní řešení s sebou ovšem nese většinu dříve zmíněných nevýhod 
včetně potřeby axiálního ložiska. Garrett tento problém vyřešil uzavřením kuličkových 
kosoúhlých ložisek do pouzdra, které celé plave na vrstvě maziva (Obr.2-16). Toto řešení tak 
tlumí vibrace podobně jako kluzná ložiska a přitom má veškeré výhody ložisek        
kuličkových. [24]  
Další negativní jev se projevuje při akceleraci do vysokých rychlostí. Těžké ocelové kuličky 
mají tendenci ztrácet kontakt s vnitřním kroužkem valivého ložiska, čímž dochází 
k nežádoucímu smyku. Z tohoto důvodu je nevhodné využívat kuličková ložiska u malých 
turbodmychadel. Jejich rychlost rotace totiž přesahuje možnosti těchto ložisek. Všichni velcí 
výrobci jako Garrett, Turbonetics, Borg-Warner a další proto postupně přecházejí k lehčím 
keramickým materiálům kuliček, které částečně řeší tento nedostatek. Keramická kuličková 
ložiska se též ukázali jako odolnější vůči poškození vysokými teplotami. [13] 
 
Obr.2-16 Řez pouzdrem kuličkových ložisek a zrychlení ve srovnání s kluznými [24,26] 
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2.5.2 AERODYNAMICKÁ LOŽISKA 
Nástup ložisek na principu vzduchové vrstvy je možný trend, kterým by se v budoucnu mohl 
ubírat vývoj nových technologií pro ložiskový systém turbodmychadel. Kořeny této 
technologie sahají do poloviny minulého století, kdy ji vyvíjel Garrett AiResearch a byla 
testován Boeingem a dokonce použita ve vojenském letectví, kde v některých případech 
nahrazovala valivá ložiska. Výhody takového systému lpí v redukci mechanických ztrát, 
úplné eliminaci nutnosti mazání a možnosti pracovat při prakticky neomezených otáčkách       
a velkém rozsahu teplot. [25]         
 Experimentální aerodynamické ložisko vyvíjené v NASA Glenn Research Center se 
skládá z vrchní fólie přilehlé přímo k rotující hřídeli a pružné struktury podporující 
turbínovou hřídel (Obr.2-17). Než hřídel dosáhne provozních otáček, otěruvzdorná vrstva 
brání přímému kontaktu mezi hřídelí a komponenty ložiska. Když hřídel rotuje dostatečně 
rychle, vzduch tlačí fólii směrem od hřídele, čímž tvoří vzduchovou mezeru zamezující 
dalšímu kontaktu. Viskózní efekt generovaný rotací hřídele vytváří dostatečný tlak 
umožňující hřídeli vznášet se na vzduchovém polštáři, což eliminuje veškeré opotřebení. 
  
Předmětem vývoje je ideální tvar podpůrné fólie, který udrží co největší množství vzduchu 
mezi vrchní fólií a hřídelí. Právě na tom nejvíce záleží celková únosnost ložiska. Ta se velmi 
zvyšuje při vysokých otáčkách, ale je problémem v nižších. Pro nižší rychlosti se proto vyvíjí 
dokonalejší ochranné vrstvy snižující opotřebení. Nejvyšší odolnost při teplotách až 900 °C 
vykazuje patentovaný samomazný materiál PS300. [27]    
 Dosud vyvinutá technologie umožnuje trvanlivost přes 100 000 start/stop cyklů. To 
zatím není dostatečné pro použití v přeplňování automobilů, neboť charakteristika zatěžování 
turbodmychadel je typická častým zastavováním a roztáčením. Dá se ovšem očekávat, že 
další vývoj tuto překážku překoná.  
 
 
 
Obr.2-17 Schéma aerodynamického ložiska [27] 
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2.6 HTT DUALBOOST 
Příkladem inovativní  konstrukce celého turbodmychadla může být model DualBoost pro 
vznětové i zážehové motory od Honeywell Turbo Technologies (HTT). Tento systém spojuje 
jak využití kuličkových ložisek, tak inovace v kompresorové i turbínové části, umožňující 
nižší spotřebu paliva díky zmenšování objemu motoru a rychlejší nástup točivého momentu.
 Dnešní turbodmychadla obsahují radiální turbínu, do které spaliny vstupují z boku       
a expandují při změně směru o 90°. Gasoline DualBoost určený pro zážehové motory přichází 
s axiální turbínou, které jsou obvyklejší u leteckých aplikací. Turbínová skříň obsahuje interní 
obtokový ventil (wastegate) typický pro benzínové motory. V ní se vzduch otáčí do axiálního 
směru ještě před turbínou. Ta má díky tomu větší proudovou kapacitu a výrazně vyšší 
účinnost při pulzující charakteristice výfukových plynů za nižších otáček motoru, kdy je 
množství spalin menší. Inovativní je i kompresorová část. Klasické kompresorové kolo tu je 
nahrazeno dvojitým. Obě poloviny mají samostatný přívod vzduchu, který je po kompresi 
sloučen do jednoho výstupu a směřován do mezichladiče. Takový kompresor umožnuje snížit 
moment setrvačnosti až o 40 % a dovoluje vyšší rychlosti rotace než u jednostranného kola při 
stejném proudu vzduchu.         
 Verze pro vznětové motory VNTTM DualBoost využívá stejný design kompresorové 
části. Turbínová skříň ovšem neobsahuje obtokový ventil, ale systém variabilní geometrie 
turbínového prostoru. Výsledkem obou těchto konstrukcí je znatelně menší turbodmychadlo, 
které vyniká zrychlením z nízkých otáček (Obr.2-18) a snižuje čas nutný k dosažení vyššího 
točivého momentu díky vyšší účinnosti, nízkému momentu setrvačnosti a minimalizování 
axiálního zatížení. [28]  
 
 
 
Obr.2-18 VNT
TM DualBoost a srovnání jeho zrychlení s běžným turbodmychadlem [29]
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3 REGULACE PLNÍCÍHO TLAKU 
Charakteristickou vlastností turbodmychadel je, že čím vyšší plnění vytvoří, tím více 
výfukových plynů motor vyprodukuje. Zesílený proud spalin ve výfukovém potrubí předá 
více energie turbíně, což má opět za následek zvýšení plnícího tlaku v kompresorové části. 
Pokud by se tomuto cyklickému procesu nezabránilo, došlo by k nekontrolovanému růstu 
otáček turbodmychadla a jeho následné destrukci. Nadměrnou rychlostí rotující součásti 
vystavené vysokým teplotám by byly snadno a rychle zničeny. Vedle toho by příliš vysoký 
plnící tlak způsobil nepřiměřený tlak a teplotu ve válci, poškozující množství pohyblivých 
součástí. A v případě zážehových motorů i podpořil vznik detonačního spalování. Zavedení 
aktivní regulace plnícího tlaku je proto žádoucí, neboť chrání turbodmychadlo, umožnuje mu 
pracovat na hranici jeho možností a podávat maximální možný výkon bez rizika překročení 
maximálních otáček.         
 Dalším přínosem regulace je její zásadní vliv na zlepšení výkonové charakteristiky 
motoru. Její podoba je samozřejmě závislá na pracovních podmínkách, ve kterých bude motor 
provozován. V běžném provozu je kladen důraz na odezvu motoru a rychlé dosažení 
vysokého krouticího momentu. K tomu je nutné přijmout určitý kompromis v podobě nižšího 
maximálního výkonu. Vhodnou regulací se tak dosahuje rychlého roztočení turbínového kola 
při nižších otáčkách motoru a naopak je nutné snížit předávanou energii turbíně při vysokých 
otáčkách. U motorsportu je naopak obvyklé udržovat motor ve vysokých otáčkách, a proto se 
též pro vyšší výkon využívá turbodmychadel větších rozměrů, které jsou schopné naplno 
využít energii velkého množství výfukových plynů. Zde je zase snaha vhodnou regulací snížit 
čas potřebný k dosažení optimálního plnícího tlaku.      
 V zásadě existují dva způsoby, jak je možné regulovat plnící tlak turbodmychadla. 
První možností je fyzické omezení množství stlačeného vzduchu, kterému je dovoleno proudit 
z kompresoru do spalovací komory motoru. Toho se dosahuje použitím obtokového ventilu 
v sacím potrubí za kompresorem. Druhou možností kontroly rychlosti kompresoru a plnícího 
tlaku je omezení množství výfukových plynů, které jsou přiváděny na turbínové kolo a je jim 
tedy dovoleno předat energii. Toho se obvykle dosahuje instalací obtokového ventilu 
výfukových plynů (wastegate) před turbínou. Části plynu je tak za určitých podmínek 
umožněno pokračovat do zbylé části výfukového potrubí aniž by prošlo turbínou. Z pohledu 
efektivity je vhodnější technické řešení regulace na turbínové straně turbodmychadla. 
 
3.1 WASTEGATE 
Přestože se u vznětových motorů nových sériových vozů již téměř nevyužívá, je obtokový 
ventil (wastegate) nejčastější metodou regulace přeplňování motorů zážehových. Je to řízený 
vysokoteplotně odolný ventil umístěný ve výfukovém potrubí před turbínou umožňující při 
otevření regulovat energii výfukových plynů odpouštěním jejich částí mimo turbínu. 
Obtokový ventil je uzavřen silnou pružinou a s ohledem na bezpečnost by měl být navržen 
tak, aby zpětný tlak výfukových plynů vzniklý přítomností turbíny měl tendenci ventil spíše 
otevírat, než ho držet uzavřený.       
 Wastegate může být jednak interní, který je integrován přímo do turbínové skříně, 
jednak externí, kdy je instalován na výfukové potrubí mezi motor a vstup na turbínu. Interní 
wastegate, obvykle v podobě záklopky, umožnuje plynům opustit spirálu turbínové skříně       
a směřuje je přímo za výstup turbíny. Výhodou interního řešení je jeho jednoduchost              
a kompaktnost, neboť je menší a nevyžaduje žádné přídavné potrubí na vedení výfukových 
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plynů. Menší velikost má ale za následek nižší maximální průtok a též nižší účinnost. Naproti 
tomu externí wastegate má obvykle podobu talířového ventilu nebo méně často škrtící klapky. 
Toto řešení vyžaduje přídavné potrubí, je rozměrnější a tedy i nákladnější. Ale protože není 
tolik omezeno velikostí, dokáže propustit větší množství výfukových plynů a přesněji 
regulovat plnění. Bývá tedy více využíváno u vysokovýkonných aplikací a motorsportu. 
 Je zřejmé, že klíčovou vlastností obtokového ventilu je jak velké množství plynu 
dokáže odpustit. Rozměr musí být dostatečný pro konkrétní množství výfukových plynů, 
které daný motor produkuje, aby bylo zajištěno bezpečné přeplňování. Na druhou stranu 
předimenzovaný ventil může způsobit nestabilní plnící tlak, neboť objem plynu, který 
v okamžiku otevření upustí, je příliš veliký. [25]  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.3-2 Externí wastegate Turbonetics RG-45 [31] 
Obr.3-1 Garrett GT2871R s interním obtokovým ventilem [30] 
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3.2 VARIABILNÍ GEOMETRIE TURBÍNY 
V současné době je nejvíce se rozšiřující metodou regulace plnícího tlaku u moderních 
sériových automobilů použití turbodmychadel s variabilní geometrií turbíny. Z pohledu 
výkonu a účinnosti je to nejvýhodnější řešení. Tento způsob regulace umožňuje dynamicky 
měnit energii předávanou výfukovými plyny změnou jejich rychlosti při cestě na turbínu.
 Plyny proudí na turbínu v každém okamžiku celým svým objemem. Proud je 
regulován řadou lopatek rozmístěných okolo turbínového kola, které dynamicky mění svoji 
pozici vytvářející tak ideální podmínky pro vznik plnícího tlaku vyžadovaného v daný 
okamžik motorem. Za nízkých otáček motoru jsou lopatky nejvíce uzavřené a omezují tak 
proud výfukových plynů, který tím zvýší svoji rychlost. Tak vzroste výkon turbíny a plnící 
tlak vytvořený kompresorem. Za vysokých otáček se lopatky naopak otevírají, čímž zvětšují 
objem proudícího plynu a zabrání tak překročení maximálních otáček turbodmychadla. Toto 
řešení využívá například Garrett ve svých VNTTM (Variable Nozzle Turbo) 
turbodmychadlech. Jeho nevýhodou je ale vysoká komplikovanost a velké množství malých 
pohyblivých součástí vystavené velmi nehostinnému prostředí, pro které jsou typické 
extrémní teploty, prudké teplotní změny při startu a zastavení a vysoce korozivní prostředí 
výfukových plynů. To vše negativně ovlivňuje spolehlivost a je nutný pravidelný servis. [32] 
 
Obr.3-3 Variable Nozzle Turbo [33] 
 
S alternativním řešením VGTTM (Variable Geometry Turbocharger) přichází firma Holset. Ta 
se od předešlé metody liší tím, že lopatky jsou nepohyblivě rozmístěny na prstenci okolo 
turbínového kola. Celý tento prstenec se pohybuje v axiálním směru, kdy zapadá do 
geometricky odpovídajících otvorů v turbínové skříni, dynamicky měnící průřez otvoru pro 
proudící výfukové plyny. Tento design má tedy méně pohyblivých součástí a vyniká tak vyšší 
životností a spolehlivostí. [34]        
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Hlavním přínosem turbodmychadel s proměnlivou geometrií turbíny spočívá ve zvýšení 
kroutícího momentu především v nízkých otáčkách motoru, zvýšení výkonu v širším rozsahu 
pracovních otáček a též rychlení reakce turbodmychadla při akceleraci. Tato technologie je 
dnes běžně užívána převážně u moderních dieselových motorů, neboť ty jsou charakteristické 
nižšími teplotami spalin než benzínové protějšky. Borg-Warner Turbo Systems dnes nabízí 
VGT turbodmychadla schopné pracovat při 850°C až 900°C. Dá se předpokládat, že 
zdokonalení ve vývoji ještě odolnějších materiálů přinese rozšíření mezi benzínové motory      
i mimo motorsport, jak je tomu dnes. [35] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.3-4 Holset Variable Geometry Turbocharger [34] 
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3.3 BLOW-OFF VENTIL 
Prakticky všechny motory moderních automobilů jsou vybaveny vypouštecím ventilem za 
kompresorem. Ten slouží k proudloužení životnosti turbodmychadla, neboť snižuje síly 
působící na kompresorové kolo a ložiskový systém, při pumpování vznikající při náhlém 
puštění pedálu akcelerátoru. V tu chvíli totiž vzniká vysoký přetlak v sacím potrubí. Blow-off 
(BOV) ventil slouží k odpuštění tohoto přebytečného tlaku. Při puštění pedálu působí na 
aktuátor vysoký podtlak, ten proto okamžitě otevře ventil a nechá ho otevřený dokud opět 
nedojde k akceleraci. Vypouštecí ventil může být ovládán i samotným tlakem v sacím potrubí 
působícím na membránu s pružinou. V tomto případě ale mluvíme o „pop-off“ ventilech. Ty 
fungují jako pojistný ventil u vysokotlakých aplikací, kdy brání růstu tlaku přes maximální 
nastavenou hranici a chrání tak motor před poškozením. K této situaci může snadno dojít 
například při selhání wastegate. [25]        
 Dalším přínosem blow-off ventilů je zrychlení reakce turbodmychadla.  Zvýšený tlak 
při puštění pedálu nemá kam unikat a působí tak na lopatky setrvačně se točící kolo 
kompresoru. Tím ho nadměrně zahřívá a zpomaluje. Při dalším sešlápnutí plynu se tak 
turbodmychadlo musí opět roztočit do pracovních otáček a tak se zpomaluje odezva. Blow-off 
ventily můžeme rozdělit do dvou kategorií  ̶  otevřené a uzavřené. Otevřený odpouští stlačený 
vzduch do atmosféry a doprovází ho přitom charakteristický zvukový efekt. Naopak uzavřený 
posílá vzduch zpět do sacích prostor a nevydává žádný zvuk. [36]   
 Moderní provedení ventilu pro motorsport aplikaci představuje například HKS Super 
SQV (Sequential Blow Off Valve) na Obr.3-5. Tento systém se skládá ze dvou ventilů, 
z nichž se každý otevírá při jiné hodnotě tlaku. Membrána připojená na pružinu je ovládána 
podtlakem od pedálu akcelerátoru a pomocí táhla (1) ovládá oba ventily. Ihned po puštění 
pedálu se otevře menší primární ventil (2) a umožní tak vzduchu rychle unikat. Při dalším 
působení vyššího podtlaku se otevře i větší sekundární ventil (3). Je tak umožněna lineární 
odezva a optimální regulace v celém rozsahu hodnot plnícího tlaku. [37] 
 
Obr.3-5 HKS Super SQV [37] 
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3.4 ANTI-LAG SYSTÉM  
Motorsport dává prostor k využití technik regulace, které by u osobních nebo komerčních 
vozů byli nemyslitelné, ať už z důvodu neekonomičnosti, nebo technické náročnosti. 
V závodních automobilech je obvyklé instalovat turbodmychadla velkých rozměrů, které jsou 
schopné zajistit produkci vysokého plnícího tlaku. S tím ale přichází nevýhoda dlouhé odezvy 
na sešlápnutí plynového pedálu. Tomu nepomáhá ani podle pravidel nutná instalace 
restriktorů do sání motoru. V takových případech nepostačuje ani přítomnost BOV, který by 
v dostatečné míře zabránil ztrátě rychlosti rotace turbodmychadla při puštění pedálu 
akcelerátoru. Proto se typicky u rally vozů, kde je rychlá dostupnost točivého momentu           
a akcelerace klíčová, využívá anti-lag systémů (ALS).      
 Systém při sundání nohy z plynu dále dodává určité množství vzduchu do motoru         
i spolu s palivem. Tím se do spalovací komory dostává poměrně bohatá směs, i když řidič 
dále nezrychluje. Systém zároveň zpozdí úhel zážehu o 40° nebo více. Přes dříve otevřený 
výfukový ventil tak do výfukového potrubí uniká z větší části nespálená směs. Ta při kontaktu 
s extrémními teplotami potrubí exploduje. Prudce rozpínající se výfukové plyny tak udržují 
turbínu ve vysokých otáčkách, které by jinak klesly. ALS tak výrazně snižuje odezvu 
turbodmychadla na další akceleraci. Celý efekt je nejvíce závislý na množství vzduchu 
puštěného do motoru, když je systém aktivován. To dává prostor na různé nastavení míry 
agresivity. Při mírném nastavení systém udržuje tlak cca 0,3 bar, který by jinak v sacím 
potrubí klesl až k -1 bar, v závodní verzi dokáže udržet tlak až 1,5 bar.   
 ALS však přináší několik nevýhod, které znemožňují jeho použití v běžném provozu. 
Má velmi negativní vliv na spotřebu paliva a produkci emisí, vytváří plnění i při chodu 
motoru naprázdno, znemožňuje brzdění motorem, exploze produkuje velmi hlasitý zvuk a též 
prudký nárůst teploty z 800°C až k 1100°C velmi namáhá turbodmychadlo. A stejně tak           
i výfukové potrubí, které by bylo při běžném provozu nenávratně poškozeno už po ujetí 
několika desítek kilometrů. [38] 
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3.5 AKTUÁTORY 
Zajistit rychlou reakci turbodmychadla na otáčky a zatížení motoru je úkolem aktuátorů.        
U interních obtokových ventilů (wastegate) je záklopka otevírána a zavírána přes utěsněnou 
hřídel přivařenou k úhlové páce mimo turbínovou skříň ovládané dlouhou regulační tyčí. Ta 
je napojena na pružinou zatíženou membránu, která je uzavřena ve skříni aktuátoru. Skříň je 
připevněna na straně kompresoru, aby nebyla ovlivňována teplem turbínové části. Membrána 
je pneumaticky ovládána tlakem ze sacího potrubí, tlakem na výstupu kompresoru nebo ve 
výfukovém potrubí, popřípadě PWM signálem (Pulse Width Modulation). [2]   
  
Moderní externí obtokové ventily využívají aktuátory v tepelně izolované hliníkové skříni, 
připevněné na krytu ventilu vyrobeného z vysoce tepelně odolného materiálu jako je 
například Inconnel. Silná přesně kalibrovaná pružina působí na opěrnou desku a přes 
utěsněnou tyč vycházející ze skříně drží ventil zavřený. Aktuátorová membrána tvoří těsnění 
mezi horní a dolní částí hliníkové skříně, do které je přiváděn vstupem tlak z potrubí. Pokud 
je dost veliký, překoná sílu vyvíjenou pružinou a zvedne ventil ze své dosedací plochy. 
V některých případech je na skříni aktuátoru druhý vstup pro pneumatický tlak, který působí 
na membránu z opačné strany. Za určitých podmínek tak pomáhá pružině držet ventil 
uzavřený. To je účelné, neboť běžný pružinou zatížený obtokový ventil nemá jen polohu 
otevřenou a zavřenou. Ventil se totiž otevírá postupně s tím, jak roste referenční tlak působící 
na membránu. Dovoluje tak významně upouštět energii výfukových plynů ještě předtím, než 
je dosaženo maximálního dovoleného tlaku a obtokový ventil se plně otevře. K tomu dochází 
i ve chvíli, kdy turbína ještě zrychluje a tento proces tak degraduje odezvu turbodmychadla     
a zhoršuje turbo-lag. [25]  
 
 
 
 
 
 
Obr.3-6 Pneumatický aktuátor interního obtokového ventilu [39] 
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K regulaci VGT a VNT turbodmychadel je využíváno několika druhů mechanismů. Například 
u firmy Holset najdeme jak pneumatické aktuátory, tak elektrické. Můžeme se setkat                
i s pneumatickými aktuátory s elektronickým snímáním polohy. Pneumatické využívají tlak 
vzduchu z brzdného systému vozidla. Elektrické aktuátory jsou kontrolované elektronickou 
řídící jednotkou, které dodávají pomocí senzoru pozice zpětnou vazbu. Vynikají jednodušší 
instalací a umožnují rychlejší odezvu a vyšší celkový výkon turbodmychadla. [34] 
 U VNT turbodmychadel je možné se setkat, vedle čistě elektrického ovládání nebo 
pneumatických přetlakových/podtlakových regulátorů, i s elektro-hydraulickým ovládáním 
jaké používá např. Garrett. Motorový olej zde působící proti pístu hydraulického 
servomotoru. Elektromagnetický ventil využívá tlaku oleje a signálu z řídící jednotky 
k pohybu prstence s lopatkami. Pokud žádný proud oleje netlačí na píst servomotoru, jsou 
lopatky plně otevřené a postupně se zavírají, jak roste tlak oleje v elektromagnetickém 
ventilu. [38] 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr.3-7 Pneumatický aktuátor externího obtokového ventilu [40] 
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3.6 REA SYSTÉM REGULACE 
Vývoj turbodmychadel v posledních letech přinesl mnoho originálních a inovativních 
konstrukcí, umožňujících efektivněji plnit požadavky motoru a zlepšovat tak celkový výkon. 
K ideální spolupráci je ale nutné zabývat se otázkou co nejpřesnějšího ovládání 
turbodmychadla a jeho komunikací s motorem.  Též elektronická kontrola vstřikování paliva 
u vznětových motorů uspíšila potřebu elektronické kontroly proudu vzduchu dodávaného do 
motoru. REA (Rotary Electronic Actuator) a SREA (Simple Rotary Electronic Actuator) 
systémy poskytují tuto regulaci snímáním a ovládáním pozice lopatek turbodmychadel 
s variabilní geometrií, nebo wastegate u benzínových aplikací. Základ REA systémů je DC 
(Direct Current) motor, tedy stejnosměrný krokový motor, jehož výhoda lpí v přímé a přesné 
aretaci polohy. Regulační elektronika aktuátoru komunikuje s elektronickou řídící jednotkou 
buď v podobě analogových, PWM (Pulse Width Modulation) nebo CAN (Controller Area 
Network) signálů polohy. Odesílání informací a vykonávání příchozích instrukcí tak probíhá 
velice rychle. Ve srovnání s pneumatickými aktuátory až 3× rychleji — 150ms oproti 500ms. 
Díky snímání polohy je i celková přesnost ovládání vyšší. Ta spolu s rychlou odezvou 
zlepšuje charakteristiku motoru vlivem preciznějšího ovládání výkonu a točivého momentu, 
zvyšuje účinnost paliva a snižuje emise. [41] 
 Protože REA systém není závislý na zdroji tlaku z motoru, umožnuje i odbourat 
potřebu podtlakových systémů a zjednodušit tak konstrukci motorů. A nakonec, jelikož 
regulační elektronika nejen signály dostává, ale i odesílá informace řídící jednotce, nabízí 
prostor pro zabudování zdokonalených diagnostických systému, které by dále zlepšovali 
spolehlivost celého systému přeplňování. [42] 
 
 
 
Obr.3-8 Garrett GT17 VNT s elektrickým aktuátorem [43]
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4 KOMBINOVANÉ PŘEPLŇOVÁNÍ 
Jedním z nedostatků jednostupňového přeplňování je nedostatečný výkon a točivý moment 
při nízkých otáčkách motoru. To je způsobeno malou produkcí výfukových plynů, které tak 
nemají dostatek energie na rychlé roztočení turbíny. Vzniká časová prodleva reakce na 
sešlápnutí pedálu nazývaná turbo-lag. Použitím systému přeplňování, který kombinuje více 
turbodmychadel, můžeme dosáhnout nejen vyššího maximálního momentu a výkonu, ale         
i lepšího průběhu těchto parametrů už od nízkých otáček. Různé konfigurace přeplňování se 
liší velikostí turbodmychadel, jejich uspořádáním a regulací v průběhu otáček motoru. 
 Dnešní nejčastěji využívaná kompresorová kola ze slitin hliníku dovolují dosáhnout 
tlakových poměrů 4,5. Pro hodnoty vyšší než 5 jsou u nízkootáčkových motorů používány 
slitiny titanu umožňující i vyšší obvodové rychlosti. Rozdělením tlakového poměru mezi více 
stupňů přeplňování umožnuje zvýšit účinnost komprese a snížit namáhání rotorů. Jde tak 
dosáhnout i ještě vyšších tlakových poměrů. A v neposlední řadě je jedním z cílů 
kombinovaného přeplňování snižování spotřeby paliva, umožněné snižováním objemu 
motoru při zachování výkonnostních parametrů. 
 
4.1 KOMBINACE MECHANICKÉHO DMYCHADLA A TURBODMYCHADLA 
S neobvyklým řešením nazývaným Twincharger přišel v roce 2005 Volkswagen, když 
v sériových vozech začal využívat kombinaci turbodmychadla s mechanickým kompresorem 
typu Roots. Mechanický kompresor je poháněn řemenovým převodem z klikové hřídele a tato 
kombinace tak využívá jeho výhod v podobě okamžité odezvy v nízkých otáčkách motoru       
a díky turbodmychadlu vysokého výkonu při vyšších otáčkách. Mechanické dmychadlo          
a turbodmychadlo jsou řazeny v sérii. Vliv dmychadla může být potlačen obtokovým 
ventilem, nebo může být úplně odpojeno elektromagnetickou spojkou. Za nízkých otáček 
Obr.4-1 Schéma přeplňování mechanickým dmychadlem a turbodmychadlem [44] 
 
BRNO 2015 
 
 
39 
 
 
KOMBINOVANÉ PŘEPLŇOVÁNÍ 
mechanické dmychadlo dodává většinu plnícího tlaku. Tlak, který vytvoří, zároveň pomáhá 
rychleji roztočit turbodmychadlo, které se tak do pracovních otáček dostane dříve. Při         
1500 min
-1
 oba kompresory dodávají společně plnící tlak 2.5 bar. Čím jsou otáčky vyšší, tím 
klesá efektivita mechanického dmychadla. Proto je od 2400 min-1 otevírán obtokový ventil      
a jeho vliv postupně klesá. Aby bylo dosáhnuto vysoké účinnosti je v 3500 min-1 odpojen 
elektromagnetickou spojkou a všechen plnící tlak vytváří pouze turbodmychadlo. [44] 
 Volkswagen využíval tento systém ve svých motorech 1.4 TSI produkující až 132 kW 
při 6200 min-1 a 250 Nm v rozmezí od 2000 do 4500 min-1. V roce 2014 se přidala                   
i automobilka Volvo, která kombinaci mechanického dmychadla a kompresoru nabízí             
u zážehového motoru 2.0 T6 dosahujího výkonu 235 kW při 5700 min-1 a točivého momentu 
400 Nm v rozmezí od 2200 až 5400 min-1.  [45]      
 Nevýhodou tohoto systému přeplňování zůstává vysoká komplikovanost a cena 
komponent. Výrobní náklady, lehčí konstrukce a podobné výkony jsou také hlavní důvody, 
proč automobilka Volkswagen začala nahrazovat tento systém jedním turbodmychadlem 
twin-scroll. 
 
4.2 SÉRIOVÉ ZAPOJENÍ DVOU TURBODMYCHADEL 
Na rozdíl od zážehových motorů, vznětové vyžadují k dosažení stejných výkonů vyšší plnící 
tlak. To znamená využívat turbodmychadla větších rozměrů. Otázku řešení pomalé odezvy na 
sešlápnutí plynového pedálu, která je pro ně typická, tak nelze vyřešit pouze instalací turbín 
menších rozměrů s nižším momentem setrvačnosti a zkracováním výfukového potrubí. 
Vznětové motory navíc obvykle pracují za nižších otáček, a tak produkují i menší množství 
výfukových plynů, což ještě více prohlubuje problém turbo-lagu.     
 Proto automobilka Opel přišla se sofistikovanějším systémem dvoustupňového 
přeplňování spojujícím dvě turbodmychadla různých velikostí zapojených do série. Menší 
z turbodmychadel využívá svého nízkého momentu setrvačnosti k rychlému roztočení 
v nízkých otáčkách. Ve vyšších otáčkách zajištuje tvorbu plnícího tlaku větší 
turbodmychadlo. Díky proměnné distribuci výfukových plynů mezi turbodmychadly probíhá 
přechod mezi nimi postupně. Pod 1800 min-1 je ventil v sacím potrubí uzavřen, stejně tak 
Obr.4-2 Stav v 1. fázi [46] 
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klapka ve výfukovém potrubí a celý objem výfukových plynů tak roztáčí malé 
turbodmychadlo, které tvoří veškerý plnící tlak. Velké turbodmychadlo běží naprázdno            
a nepřispívá ke kompresi (Obr.4-2).  
V rozmezí od 1800 do 3000 min-1 se v závislosti na množství výfukových plynů postupně 
otevírá klapka ve výfukovém potrubí. Vzduch se stlačuje ve velkém turbodmychadlu, poté je 
ochlazen v mezichladiči, dále stlačen v menším turbodmychadlu a znovu ochlazen před 
vstupem do spalovacího prostoru. Ventil v sacím potrubí zůstává uzavřen, neboť malé 
turbodmychadlo stále tvoří vyšší plnící tlak než velké (Obr.4-3). 
Po překročení 3000 min-1 je vyžadovaný průtok plnícího vzduchu vyšší, než jaký je schopno 
poskytnout malé turbodmychadlo, a proto je otevřen ventil v sacím potrubí. Motor produkuje 
dostatečné množství výfukových plynů, takže klapka ve výfukovém potrubí je plně otevřena. 
Tím je malé turbodmychadlo vyřazeno z provozu a veškerý plnící tlak tvoří velké 
turbodmychadlo (Obr.4-4).   
 
 
 
 
 
 
 
Obr.4-3 Stav ve 2. fázi [46] 
Obr.4-4 Stav ve 3. fázi [46] 
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Pro správnou funkci tohoto sytému přeplňování je klíčová optimální poloha ventilu v sacím 
potrubí a klapky ve výfukovém. Ta je regulována elektronicky v závislosti na zatížení motoru 
a jeho otáčkách. Opel využil tento systém v motoru 1.9 CDTi, kde dokázal vytvořit 
maximální plnící tlak 3,5 bar. Motor dosahoval výkonu 156 kW při 3800 min-1 a točivého 
momentu 400 Nm v rozsahu od 1400 do 3600 min
-1. Produkoval tak vysoký měrný výkon     
82 kW na 1 litr zdvihového objemu při udávané spotřebě 6,0 litru na 100 km. [46,47] 
 BMW používá tento systém u vznětových motorů pod názvem Variable Twin Turbo. 
Ve vrcholové řádě 535d dokáže řadový šestiválec o objemu 3,0 l produkovat až 210 kW při 
4400 min
-1
 a vysoký točivý moment 580 Nm už v 1750 min-1 při udávané kombinované 
spotřebě 6,9 l/100 km. [48]         
 I firma Honeywell Turbo Technologies představila svůj systém pod názvem TwoStage 
Serial Turbochargers. Zde je využito malé vysokotlaké turbodmychadlo s VNT regulací          
a velké nízkotlaké s obtokovým ventilem. Od roku 2011 je tento systém instalován ve 
vrcholové motorizaci Audi A7. Motor V6 3.0 TDI quattro produkuje maximální výkon       
230 kW v rozsahu od 3900 do 4500 a točivý moment 650 Nm v 1450 až 2800 min-1 při 
udávané kombinované spotřebě 6,3 l/100 km. [49,50] 
 
4.3 PARALELNÍ ZAPOJENÍ DVOU TURBODMYCHADEL 
Jedním z nejčastěji používaných typů kombinovaného přeplňování je systém dvou 
identických paralelně uložených turbodmychadel pracujících současně a nezávisle na sobě. Je 
to vhodné řešení pro motory s větším počtem válců – 6,8,10 a více – kdy je každému 
turbodmychadlu dodávána energie z poloviny válců. Obvykle je stlačený vzduch z obou 
turbodmychadel sloučen ve společném sacím potrubí a rozeslán do jednotlivých válců. 
V minulosti byly využity i konfigurace, kdy každé turbodmychadlo roztáčené jednou 
polovinou válců posílalo stlačený vzduch do druhé poloviny, čímž se vytvořil uzavřený 
regulační obvod vyrovnávající výkon mezi nimi. Výhodou paralelního zapojení je také snazší 
Obr.4-5 Schéma paralelního přeplňování šestiválcového motoru [46] 
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uspořádání systému přeplňování, neboť je možné zkrátit délku výfukového potrubí instalací 
turbodmychadel do blízkosti té části bloku motoru, jehož výfukové plyny využívají. To má 
mimo jiné i pozitivní vliv na turbo-lag. S výhodou je toho využíváno u vidlicového 
uspořádání a motorů typu boxer. Paralelní zapojení se ovšem používá i u řadového 
uspořádání.           
 Hlavním účelem využití dvou turbodmychadel v paralelním uspořádání je rychlejší 
odezva na sešlápnutí plynu ve srovnání s přeplňováním jedním větším turbodmychadlem 
podávajícím obdobné výsledky. Úplná eliminace turbo-lagu je ale obtížná, neboť v nízkých 
otáčkách musí relativně malé množství výfukových plynů roztáčet obě turbodmychadla 
současně.  
 
4.3.1 BMW CROSS-BANK TWIN-TURBO 
Inovativní řešení paralelního přeplňování využívá od roku 2010 automobilka BMW ve svém 
motoru S63 V8, určeném pro vrcholné aplikace. Výfukové potrubí je zde umístěno mezi 
bloky motoru, kdežto sací po stranách. Tento na tepelnou izolaci náročný design byl zvolen, 
aby bylo umožněno dvěma turbodmychadlům typu twin-scroll maximálně využít energii 
pulzů výfukových plynů. V typickém motoru V8 je sled zážehů v pořadí 1-5-4-8-6-3-7-2. Při 
sloučení proudů výfukových plynů dohromady tak dochází k vzájemnému ovlivňování 
jednotlivých pulzů a znemožňuje se využití určité části jejich energie. V motoru S63 jsou 
svody výfukových plynů uspořádány tak, aby do každé komory (celkově 4) twin-scroll 
turbodmychadel byly přiváděny pulzy výfukových plynů od dvou válců za konstantní 
frekvence (Obr.4-6). A to po rotaci klikové hřídele o 180°.  
 
Obr.4-6 Uspořádání výfukového potrubí u motoru BMW S63[46] 
Maximálně využitá energie spolu s krátkou délkou výfukového potrubí přispívá k rychlé 
odezvě v nízkých otáčkách a vysoké účinnosti motoru. Výsledkem je motor o objemu       
4395 cm
3 
s výkonem 412 kW při 6000-7000 min-1 a točivým momentem 680 Nm ve velmi 
širokém rozsahu od 1500 do 5750 min-1. Bylo tak dosaženo vysokého měrného výkon 94 kW 
na 1 litr zdvihového objemu při udávané kombinované spotřebě 9,9 l/100 km. [46,51] 
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4.3.2 HTT TWOSTAGE PARALLEL TURBO  
V roce 2006 přišla firma Honeywell se svým řešením paralelního přeplňování pod názvem 
TwoStage Parallel Turbocharging. Jde o systém přeplňování primárním VNT 
turbodmychadlem a menším sekundárním vhodným pro 6 a více válcové vznětové motory      
o zdvihovém objemu 2,0 l a více. Od startu motoru po 2400 min-1 pracuje pouze primární 
VNT turbodmychadlo jehož lopatky se postupně úplně otevírají. V této fázi je v sacím potrubí 
recirkulační ventil otevřen a vypouštěcí ventil uzavřen. Ventil sekundární turbíny zůstává také 
uzavřen (Obr.4-7).  
 
Obr.4-7 1. fáze TwoStage Parallel Turbocharging [52] 
Obr.4-8 2. fáze TwoStage Parallel Turbocharging [52] 
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V rozmezí otáček od 2400 do 2800 min-1 se aktivuje sekundární turbodmychadlo. Ventil 
sekundární turbíny se začne otevírat, spolu sním i vypouštěcí ventil v sacím potrubí. 
Recirkulační ventil kompresoru se naopak uzavírá (Obr.4-8). Lopatky VNT turbodmychadla 
se mezi tím mírně pouzavřou, čímž umožnují tvorbu vysokého plnícího tlaku v probíhající 
přechodné fázi. Po překročení 2800 min-1 jsou opět plně otevřeny a obě turbodmychadla 
pracují současně.          
 Systém byl poprvé použit v roce 2006 automobilkami Peugeot a Citroen ve 4válcovém 
motoru o zdvihovém objemu 2,2 l. Zde pomohl zvýšit točivý moment až o 30 % a zrychlil 
odezvu až o 20 % ve srovnání s původním vznětovým motorem. V roce 2009 pak v modelu 
3.0 V6 Jaguar XF umožnil snížit spotřebu paliva o 12 % a produkci CO2 o 10 %. [52] 
 
4.4 PŘEPLŇOVÁNÍ TROJICÍ TURBODMYCHADEL 
Automobilka BMW představila v roce 2012 řadový 6 válcový motor o zdvihovém objemu 
2993 cm
3
 s označením N57S přeplňovaný trojicí turbodmychadel. Jde o kombinaci dvou 
menších vysokotlakých turbodmychadel s variabilní geometrií lopatek a jednoho většího 
nízkotlakého turbodmychadla. Už od volnoběžných otáček jsou výfukové plyny směřovány 
na první vysokotlaké turbodmychadlo. Jeho nízký moment setrvačnosti spolu s variabilní 
geometrií lopatek přispívá k rychlému roztočení a tvorbě plnícího tlaku kompresorem. 
Vzduch v sacím potrubí prochází nejdříve kompresorem nízkotlakého turbodmychadla, které 
ale vlivem nízkých otáček nepřispívá k plnění. Jeho efekt se začne projevovat od 1500 min-1. 
Od těchto otáček pracují obě turbodmychadla v sériovém uspořádání a podílí se na tvorbě 
maximálního točivého momentu od 2000 min-1. Pokud od 2600 min-1 dojde k prudkému 
sešlápnutí plynového pedálu, otevře se klapka ve výfukovém potrubí, která umožní proudit 
výfukovým plynům i na druhé vysokotlaké turbodmychadlo. To se vlivem VNT a nízké 
Obr.4-9 Vnější rychlostní charakteristika motoru BMW N57S 
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setrvačnosti rychle a plynule roztáčí a přispívá k dalšímu zvýšení plnícího tlaku a zároveň 
snížení zpětného tlaku ve výfukovém potrubí při produkci velkého množství výfukových 
plynů.  Ve vysokých otáčkách tak dvě paralelně uspořádaná vysokotlaká turbodmychadla 
pracují zapojeny v sérii s nízkotlakým. [53]       
 Tento systém přeplňování tak vznětovému motoru N57S při kompresním poměru 16:1 
umožnil dosáhnout výkonu 280 kW při 4000 – 4400 min-1 a momentové charakteristiky 
s maximální hodnotou 740 Nm v rozsahu od 2000 do 3000 min-1 (Obr.4-9). U modelu M550d 
také pomohl také snížit udávanou kombinovanou spotřebu až na 6,2 l/100 km a emise CO2 na 
162g/km. Velmi vysoký dosažený měrný výkon 93,6 kW/l je ovšem kompenzován vysokou 
komplexností systému, a tedy výrobními i provozními náklady. [54]  
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5 ELEKTRICKY ASISTOVANÉ PŘEPLŇOVÁNÍ 
Výrazná expanze úsporných a palivo šetřících technologií jako je elektrifikace, vícerychlostní 
automatické převodovky a snižování zdvihového objemu motorů hraje v posledních letech 
výraznou roli ve snižování průměrné spotřeby automobilů. Například na americkém trhu 
s osobními automobily klesla průměrná spotřeba o téměř 25% za posledních 10 let. Také 
přeplňování turbodmychadly a zážehové motory s přímým vstřikováním umožnily snížit 
obsah motoru v průměru o více než 30% bez obětování výkonnosti. Pro modelový rok 2014 
platí, že přibližně 75% zážehových i vznětových motorů automobilky Ford je přeplňovaných 
a u Volkswagenu tento poměr tvoří dokonce 85%.       
 Dalším výrazným pokrokem kupředu v oblasti úspory pohonných hmot spalovacích 
motorů by mohlo být osvojení elektricky asistovaného přeplňování. Elektrická asistence 
turbínové části klasického turbodmychadla, popřípadě její úplné nahrazení, poskytuje 
množství výhod především v otázce rychlosti odezvy v nízkých otáčkách, úspory místa          
a provozní flexibilitě. Příznivý vliv na úsporu paliva může mít například kombinace 
elektrického turbodmychadla s technologií deaktivace válců motoru. Úspory dosažené 
vypnutím válců při nízkém zatížení motoru totiž mohou být snadno ztraceny nutností jejich 
opětovného zpuštění i při mírném stoupání automobilu, kdy je náhle zvýšen požadavek na 
točivý moment. Elektrické přeplňování je schopno v takové chvíli vyšším plněním poskytnout 
dostatečné zvýšení točivého momentu i při ponechání až poloviny válců neaktivních. To může 
v konečném důsledku vést ke zvýšení účinnosti až o 10%.  [55]   
 Přestože zvýšení účinnosti a úspory paliva je jedním z hlavních cílů elektrického 
přeplňování, prvotní aplikace se dají očekávat u vysokovýkonných automobilů, neboť u těch 
se dají nejsnáze ospravedlnit zvýšené náklady. Doposud byla představena dvě nejvýznamnější 
konstrukční řešení elektricky asistovaného přeplňování. Jsou jimi elektricky asistovaná  
turbodmychadla a elektrická dmychadla. 
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5.1 ELEKTRICKY ASISTOVANÉ TURBODMYCHADLO 
Princip této perspektivní technologie tkví v integraci elektrického motoru/generátoru na 
společnou hřídel turbodmychadla. Základní koncept této konstrukce je zobrazen na Obr.5-1. 
Při nízkých otáčkách motoru, kdy turbodmychadlo vyžaduje přísun dodatečné energie 
potřebné k překonání turbo-lagu a nedostatku točivého momentu, je elektrickým motorem 
dodána uložená energie a turbodmychadlo je roztočeno rychleji. Při vysokých otáčkách 
motoru, kdy je energie výfukových plynů přebytek, je naopak nutno rychlost rotace hřídele 
omezit. Elektrický motor je proto přepnut do režimu generátoru a vytvořená elektrická energie 
je uložena v baterii nebo kapacitoru. Generátor tak může nahradit funkci alternátoru a zároveň 
je eliminována potřeba obtokového ventilu v turbínové skříni.   
 Elektricky asistované turbodmychadlo má ve srovnání s konvenčním rychlejší odezvu 
a též posouvá křivku průběhu točivého momentu do vyšších hodnot již od nízkých otáček. 
Bylo dokázáno, že k dosažení optimální odezvy motoru je nutný maximální možný poměr 
kroutícího momentu elektromotoru ku jeho momentu setrvačnosti. K dosažení takových 
výsledků ale bylo nutné překonat nové komplikace vzniklé integrováním elektrického 
motoru/generátoru. Vlivem delší turbínové hřídele a působením elektromagnetických sil 
vzrostly požadavky na ložiskový systém a celkové vyvážení turbodmychadla. Dále při 
vysokých teplotách hrozí demagnetizace permanentních magnetů motoru. Konstrukce proto 
musí být optimalizována pro zamezení prostupu tepla a ideální chlazení, které umožní udržení 
přijatelných teplot za všech operačních podmínek. [56,57]   
 
 
 
 
Obr.5-1 Schéma elektricky asistovaného turbodmychadla [58] 
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5.1.1 HONEYWELL E-TURBOTM 
Firma Honeywell vyvíjí vlastní provedení elektricky asistovaného turbodmychadla pod 
označením e-Turbo. Systém přeplňování je určen pro vznětové motory o zdvihovém objemu 
až 2.0 l, popřípadě v bi-turbo konfiguraci pro větší objemy SUV automobilů až 4.0 l 
s uspořádáním válců do V. Simulace a experimenty ukázaly, že e-Turbo umožnuje výrazně 
zrychlit odezvu automobilu a zvýšit točivý moment v nízkých otáčkách. Na Obr.5-2 je 
znázorněn průběh točivého momentu v závislosti na čase u motoru o objemu 1.4 l s využitím 
e-Turba a VNT turbodmychadla ve srovnání s větším atmosférickým motorem.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Efekt na velikost plnícího tlaku v závislosti na otáčkách motoru je pak znázorněn na Obr.5-3. 
Motor o měrném výkonu 55 kW/l při kombinaci s e-Turbem a VNT turbodmychadlem je 
srovnán s vysokovýkonným motorem. Ten podle očekávání tvoří dostatečný plnící tlak za 
vysokých otáček, avšak e-Turbo může být využito k dosažení zlepšeného průběhu při 
otáčkách nižších než 1500 min-1. Dále bylo zjištěno, že k maximálnímu využití potenciálu      
e-Turba jen nutno zajistit co možná nejširší rozsah hmotnostního toku kompresorové mapy, 
neboť použitím VNT nebo elektrické asistence se zesiluje tendence turbodmychadla 
k dosažení meze pumpování. Toho bylo možné dosáhnout vyvinutím kompresoru s variabilní 
geometrií. Umístěním naklápěcích lopatek do difuzoru kompresoru bylo umožněno rozšíření 
kompresorové mapy o 65% při tlakovém poměru 2.8 a tak došlo u vznětového motoru             
o objemu 2.0 l k růstu točivého momentu o 25% při 1200 min-1 a o 50% při 1500 min-1. 
 
 
 
 
Obr.5-2 Průběh točivého momentu v čase pro různé konfigurace [58] 
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Dalším důležitým aspektem, který musí být při volbě systému přeplňování e-Turbem zvážen, 
je jeho spotřeba elektrické energie. Bylo ukázáno, že u motoru o objemu 2.0 l je vyžadován 
příkon pro e-Turbo 1.4 kW. U bi-turbo konfigurace 4.0 l motoru 2.8 kW. V případě užití 
jednoho e-Turba větších rozměrů by pak k dosažení stejného točivého momentu v nízkých 
otáčkách jako u bi-turbo konfigurace bylo třeba příkonu 2.1 kW. Z pohledu spotřeby energie 
se tedy toto řešení jeví jako ideálnější. Nicméně nižší spotřeba je vykompenzována horší 
odezvou v přechodném stavu ve srovnání s bi-turbo konfigurací. Je tedy nutné tento fakt 
zvážit při konkrétní aplikaci. [58]       
 Způsobem jak snížit požadovanou energii na provoz a zvýšit tak výdrž baterie nebo 
jiného zdroje energie je redukce setrvačného momentu turbodmychadla. Toho může být 
dosaženo implementací designu turbodmychadla DualBoost popsaného v kapitole 2.6. 
S využitím komplexního optimalizovaného systému ovládání tak e-Turbo představuje další 
novou cestu jak zdokonalit výkony přeplňovaných motorů především v transientním stavu     
a dále zvyšovat úsporu paliva.    
Obr.5-3 Velikost plnícího tlaku v závislosti na otáčkách motoru pro různé konfigurace [58] 
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5.2 ELEKTRICKÉ DMYCHADLO 
Tento systém elektricky asistovaného přeplňování využívá kompresor poháněný pouze 
elektrickým motorem. Tuto komponentu tedy nelze přímo označit jako turbodmychadlo, 
neboť nevyužívá energii výfukových plynů. Elektrické dmychadlo je však určeno pro 
dvoustupňový systém přeplňování, kdy je umístěno před nebo za konvenčním 
turbodmychadlem. V takovém uspořádání je zodpovědné za tvorbu plnícího tlaku za nízkých 
otáček, kdežto konvenční turbodmychadlo může být optimalizováno pro maximální výkon za 
vysokých otáček a nabývat tak větších rozměrů. Na Obr.5-4 je schéma tohoto zapojení 
v podání firmy Borg-Warner a jejich modelu elektrického dmychadla eBooster.  Využitím 
takového systému je možno téměř eliminovat turbo-lag. Automobilka Audi udává, že jejich 
elektrické dmychadlo potřebuje pouze 250 ms k úplnému roztočení a tvorbě maximálního 
plnícího tlaku. Spolu se systémem rekuperace energie také umožnuje zvýšit účinnost              
o 15 až 20 %. [59]          
  
 
 
 
 
 
 
 
V otázce kompaktnosti celého systému přeplňování se jako ideální jeví dříve zmíněné 
elektricky asistované turbodmychadlo. Jeho design ovšem přináší komplikace v podobě 
silného termomechanického namáhání elektrických a elektronických komponent, které 
ohrožují jeho dlouhodobou životnost. To je také důvod proč se dá očekávat, že prvotní 
aplikace v sériových automobilech budou využívat spíše vícestupňový systém 
turbodmychadla a elektrického dmychadla, které nevyžaduje přísun horkých výfukových 
plynů a může být vhodně umístěno tak, aby tepelné namáhání bylo co možná nejnižší. 
Elektrické dmychadlo má ovšem také výhodu v podobě kratší reakční doby, neboť má nižší 
moment setrvačnosti než elektricky asistované turbodmychadlo.     
 Jedním z důvodů, proč se zatím elektrická turbodmychadla neobjevila v sériových 
automobilech, je nepřipravenost elektrické infrastruktury. Běžný 12V systém totiž není 
dostatečný k pohonu elektrických turbodmychadel, které mohou vyžadovat značný příkon. 
Automobilka Audi udává u svých prototypů potřebu až 7 kW. Elektrické dmychadlo je proto 
připojeno na vlastní 48V okruh fungující paralelně s konvenčním 12V systémem. To ovšem 
vyžaduje další baterii a sadu vodičů, čímž se zvyšuje komplexnost celého systému. 
S nástupem dalších hybridních technologií se dá očekávat brzký přechod na 48V systém 
využívající stejnosměrný měnič k provozu ostatní elektroniky automobilu. [60]  
Obr.5-4 Schéma přeplňovacího systému s elektrickým dmychadlem eBooster [59] 
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5.2.1 AUDI E-BOOST 
Automobilka Audi v 2014 představila dva rozdílné systémy přeplňování s elektrickým 
dmychadlem, a to u konceptů RS5 V6 TDI-e a A6 TDI. Model RS5 V6 TDI-e kombinuje 
elektrické dmychadlo spolu s dvoustupňovým přeplňováním menším a větším 
turbodmychadlem zařazených v sérii. Elektrické dmychadlo je umístěno na konci systému     
a ústí přímo do sacího potrubí motoru. Je předcházeno mezichladičem a dvojicí 
turbodmychadel. Za nízkých otáček je tak využíván potenciál elektrického dmychadla, které 
je schopno úplného roztočení na 70 000 min-1 a maximálního plnění za 250 ms a téměř tak 
eliminuje turbo-lag. Jakmile je detekován dostatečný plnící tlak, otevře se obtokový ventil      
a elektrické dmychadlo je vypnuto. O tvorbu tlaku se pak starají konvenční turbodmychadla, 
z nichž první aktivně přispívá menších z nich. Jakmile narostou otáčky motoru, je i menší 
turbodmychadlo vyřazeno obtokovým ventilem a aktivní zůstává pouze velké.  
Výhody elektrického dmychadla jsou také využity při brzdění automobilu, kdy zůstává 
aktivní a tak při opětovném sešlápnutí plynu motor netrpí nedostatkem točivého momentu 
vlivem úbytku množství výfukových plynů. Vznětový motor konceptu RS5 V6 TDI-e se 
zdvihovým objemem 2967 cm3 dokáže vytvořit maximální výkon 283 kW při 4200 min-1       
a točivý moment 750 Nm v rozsahu 1250 až 2000 min-1 při udávané kombinované spotřebě              
5,3 l/100 km a zrychlení 0-100 km/h za méně než 4 s. [62]     
 Druhá verze systému přeplňování u konceptu A6 TDI kombinuje elektrické 
dmychadlo pouze s jedním konvenčním turbodmychadlem. Tento vznětový 6válcový motor   
o zdvihovém objemu 2967 cm3 produkuje výkon 240 kW od 4000 min-1 a točivý moment   
650 Nm v rozmezí od 1500 do 3500 min-1 což je znamená nárůst o 40 kW a 70 Nm oproti 
současné verzi s jedním turbodmychadlem. Zároveň představuje levnější a méně komplexní 
alternativu ke konceptu RS5. Oba vyvíjené modely závisejí na osvojení 48V elektrického 
systému pohánějící 7 kW motor elektrického dmychadla. První aplikace připravovaného 
přeplňování s využitím elektrického dmychadla se dá očekávat v roce 2016 s příchodem SUV 
SQ7. [61]  
 
Obr.5-5 Systém přeplňování konceptu Audi RS5 V6 TDI-e [61]  
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5.2.2 ELEKTRICKÉ KOMPOUNDNÍ PŘEPLŇOVÁNÍ 
Hybridní systém přeplňování, skládající se z elektrického kompresoru, turbínového 
generátoru, zařízení na akumulování energie a ovládací elektroniky, představuje další 
možnost využití elektrického dmychadla. U takového systému neexistuje mechanická vazba 
mezi turbínou a kompresorovým kolem, což přináší výraznou flexibilitu v ovládání systému, 
protože rychlosti kompresoru a turbíny nemusejí byt sobě rovné. Tato flexibilita umožnuje 
například optimalizaci rychlosti kompresoru pro ideální plnění a turbína v kombinaci 
s variabilní geometrií může být řízena s ohledem na elektrické požadavky vozu.   
Obr.5-6 Vnější rychlostní charakteristika konceptu Audi RS5 V6 TDI-e [60] 
Obr.5-7 Základní logické schéma systému přeplňování firmy Aeristech [63] 
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Při akceleraci automobilu je uložená energie využita k rychlému roztočení elektrického 
dmychadla, které tak eliminuje turbo-lag. Při vysokých otáčkách motoru generuje turbína více 
energie, než je vyžadováno kompresorem. Tato energie tak může být využita k dobíjení zdroje 
energie pro využití při další akceleraci nebo k provozu ostatních elektrických systémů. 
Simulace ukázaly, že jen využití výkonu 10 kW ze zdroje akumulované energie může snížit 
produkci CO2 až o 3%. [63]        
 Kombinace například se systémem rekuperace brzdné energie tak otevírá prostor pro 
další snižování spotřeby paliva. Nevýhody toho systému budou pravděpodobně ve vysoké 
pořizovací ceně, komplexním systému ovládání, možným ztrátám v elektrickém vedení           
a rizikem vyššího tepelného namáhání elektrických systému kupříkladu u generátoru turbíny. 
Vývoj v oblasti technologie uložení akumulované energie pravděpodobně bude směřovat 
k nahrazení baterií superkapacitory, které umožnují výrazně rychlejší nabíjení a vybíjení než 
konvenční baterie. 
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ZÁVĚR 
ZÁVĚR 
Tato bakalářská práce se zabývala problematikou přeplňování spalovacích motorů 
turbodmychadly, jakožto dnes nejrozšířenější metodou přeplňování vůbec. Turbodmychadla 
hrají hlavní roli v trendu snižování zdvihových objemů motorů s cílem splnění čím dál 
tvrdších podmínek pro produkci škodlivých emisí a dosažení co nejvyšší úspory pohonných 
hmot. Tento trend bude i nadále pokračovat a dá se očekávat, že velké světové trhy budou 
pokračovat v tendenci dohánění Evropy, která drží vedoucí pozici s více než 67% podílem 
turbodmychadly přeplňovaných každý rok nově prodaných vozů. Například v Americe a Číně 
se očekává nárůst z dnešních 21 % na téměř 40 % do roku 2019.    
 Turbodmychadla pomáhají zlepšit účinnost až o 20 % v případě benzínových a o 40 % 
u dieselových přeplňovaných motorů v porovnání s atmosférickými. Tohoto je doposud 
nejúspěšněji využíváno u vznětových motorů, ale současné trendy ukazují, že bude docházet 
k výraznější adopci těchto technologií motory zážehovými, kde prozatím leží větší nevyužitý 
potenciál. Největší překážkou tohoto procesu je náročný vývoj tepelně odolných materiálů, 
které vlivem vyšších teplot výfukových plynů (i přes 1000 °C) zážehové motory vyžadují. 
Odpovědí by mohly být keramické materiály. Ty už nyní hrají výraznou roli v inovaci 
kuličkových ložisek. Právě ložiskové systémy jsou jedním z center pozornosti vývoje, neboť 
vlivem stále vyšších otáček turbodmychadel (až 300 000 min-1) v nich dochází k výrazným 
ztrátám. Zajímavý potenciál skýtají aerodynamická ložiska, ale ty jsou stále předmětem 
výzkumů, tudíž poněkud daleko od reálné aplikace.      
 Co ovšem není daleko od brzkého a hojného využití jsou inovativní designy 
turbodmychadel jako je twin-scroll, dvojitá kola kompresorů, popřípadě axiální turbína. 
Společným jmenovatelem těchto technologií je snižování momentu setrvačnosti a efektivnější 
využití energie výfukových plynů. To vše za účelem rychlejší odezvy v transientním stavu a 
lepšímu průběhu točivého momentu a jeho vysokým hodnotám už od nízkých otáček motoru. 
Tento úkol ale nejlépe plní systémy kombinovaného přeplňování. Umožnují eliminovat slabé 
stránky samostatných turbodmychadel, jako je pomalá odezva, a poskytují nejvýraznější 
posílení maximálních hodnot výkonu a točivého momentu. Proto jsou také součástí nejvyšších 
motorizací automobilů. Dá se též očekávat jejich další rozšiřování i do nižších segmentů trhu.  
Jejich nevýhodou jsou ale vyšší výrobní i provozní náklady, které se obtížně snižují. 
V levnějších aplikacích je proto můžou nahradit výše zmíněné, levnější, menší ale přesto 
efektivní alternativy.         
 Klíčovou roli při efektivním využívání popsaných konstrukčních inovací hraje 
samozřejmě jejich přesné a účinné ovládání. Moderní metody elektronické regulace (např. 
REA) poskytují tyto možnosti. Komunikací s elektronickou řídící jednotkou vozu dokáží 
rychle a přesně ovládat chod turbodmychadla a přináší tak další prostor pro zvyšování 
účinnosti paliva a snižování emisí.         
 Elektrická energie se však může stát jednou ze základních kamenů přeplňování 
v podobě elektrických dmychadel či elektricky asistovaných turbodmychadel. Důvodem proč 
by se v blízké budoucnosti mohli stát nedílnou součástí přeplňování je jejich schopnost 
efektivně eliminovat turbo-lag a snadná kooperace s nastupujícími hybridními technologiemi 
jako je rekuperace brzdné energie apod. Přestože se dá očekávat, že v následujících letech 
bude přibývat podíl elektrifikovaných pohonných jednotek, zůstanou spalovací motory 
dominantním hnacím ústrojím minimálně do konce 20. let tohoto století. Spolu se 
zmenšujícími se objemy motorů je pravděpodobné, že bude v následujících 10 letech růst 
jejich podíl s elektricky asistovaným přeplňováním s prvními ohlášenými modely už na rok 
2016.
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A/R Area/Radius 
ALS Anti-lag System 
AMS Automotosports Inc. 
BMW Bayerische Motoren Werke 
BOV Blow off valve 
CAN Controller Area Network 
CDTi Common rail Diesel Turbo Injection 
DC Direct Current  
FSI Fuel Stratified Injection 
HTT Honeywell Turbo Technologies 
PWM Pulse Width Modulation 
PWR PWR Performance Products 
REA Rotary Electric Actuator 
SAE Society of Automotive Engineers  
SREA Simple Rotary Electronic Actuator 
SUV Sport Utility Vehicle 
TDI Turbo Diesel Injection  
TFSI Turbo Fuel Stratified Injection 
TSI Twincharged Stratified Injection 
VGT Variable Geometry Turbocharger 
VNT Variable Nozzle Turbine 
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SEZNAM POUŽITÝCH JEDNOTEK 
SEZNAM POUŽITÝCH JEDNOTEK 
°C stupeň Celsia 
bar bar 
cm
3 centimetr krychlový 
g/km gram na kilometr 
kW kilowatt 
kW/l kilowatt na litr 
l litr 
l/100 km litr na 100 kilometrů 
mbar milibar 
min
-1
 otáčky za minutu 
ms milisekunda 
Nm newtonmetr 
Pa pascal 
s sekunda 
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